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 Abstrakt 
Bakalářská práce na téma Studie zvýšení napětí elektrické sítě motorových vozidel je 
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z měření posloužily pro teoretický návrh zdrojové soustavy zamýšlené pro zvýšenou hladinu 
jmenovitého napětí měřeného vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Baccalaureate work themed Study voltage boost seat power control nets motor vehicles is 
document analysing actual fulfilment seat power control nets motor vehicles. S 
consideration on historical evolution, actual form and possible to dissemination seat power 
control nets are in work rectified conditions and groundwork for possibility heighten voltage 
rating. Size input appliances for purposes baccalaureate work were to be timed on  
motor - car lower middle class. Record from metering served for theoretic proposal source 
text system intended for increased surface explicit tension plumbed vehicles. 
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1 ÚVOD 
 
V práci budou tedy rozvedeny možnosti aplikace vyšší hladiny jmenovitého napětí na 
soudobé motorové vozidlo, jehož celkový příkon a příkon jednotlivých spotřebičů bude 
proměřen, zhodnocen a následně použit pro návrh alternátoru a akumulátoru pro novou 
navrženou hladinu jmenovitého napětí. Práce se bude zabývat zejména osobními automobily. 
Na začátku 21. století se do lidské činnosti a tvorby technických zařízení čím dál více 
zasazuje ekologie s požadavkem šetřit co nejvíce životní prostředí. Vznikají studie hovořící k 
oteplování země v důsledku skleníkových plynů.  Jako hlavní skleníkový plyn byl označen oxid 
uhličitý CO2 , na jehož vypouštění do ovzduší nesou velký podíl emise ze spalovacích motorů 
motorových vozidel, 
Celosvětový trend proto směřuje ke snižování obsahu skleníkových plynů nejenom u 
automobilů. Například evropská unie EU navrhuje snížit obsah CO2 ve výfukových plynech ze 
stávajících 162 (g/km) na 130 g/km do roku 2012. Naproti tomu jsou požadovány u nových 
automobilu stále důmyslnější aktivní bezpečností systémy, jenž nám čím dál víc zatěžují 
energetickou soustavu. Navíc v automobilech se začínají stále více objevovat elektrické systémy. 
Ty se vyznačují zvýšenými nároky na odběr elektrické energie a jsou náchylné na výrazný pokles 
napětí. Tím jsou myšleny výkonné komfortní systémy, navigační systémy, palubní počítače či 
automatické klimatizace, jenž uživateli automobilu zpříjemňují cestování.  
Snižování emisí CO2 v moderních automobilech je dosahováno elektronickým řízením, 
technickými inovacemi v podobně lepší přípravy směsi ve válci, optimální konstrukci 
spalovacího prostoru a odladěním celého spalovacího motoru. Nadruhou stranu rostou nároky na 
elektrickou energii, jelikož počet elektrických zařízení s každým faceliftem dané značky vozu 
roste. Navíc stávající napěťová 12V soustava v automobilu s jednovodičovým rozvodem 
vykazuje při spuštění spouštěče spalovacího motoru znatelný úbytek napětí, jenž je nevhodný pro 
provoz palubních řídících jednotek. Požadavky na spuštění spalovacího motoru se zvyšují. Je to 
dáno v samotném důsledku růstu velikostí objemů válců spalovacího motoru a tudíž zvětšení 
setrvačné hmoty, jenž musí spouštěč roztočit. Další požadavek je na rychlost startování. Vyšší 
napětí by umožnilo konstrukci výkonnějších a rychlejších spouštěčů motoru. 
Nevýhoda jakékoliv inovace nejenom v automobilovém průmyslu je, aby se takovou úpravou 
nestal automobil cenově nedostupným. Stávající trend a automobilovém průmyslu je vhodně 
dimenzovat stávající elektrickou palubní síť a vhodně spouštět elektrická zařízení používáním 
řídících jednotek pro různé aplikace, jenž zajistí optimální provoz s vysokou účinností.  
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2 SOUČASTNÝ STAV ELEKTRICKÉ SÍTĚ MOTOROVÝCH 
VOZIDEL 
 
Dnešní stav elektroinstalace motorových vozidel prošla dlouhým vývojem a má své kořeny 
už v samotných počátcích elektrotechniky. Elektrická soustava soudobého motorového vozidla je 
tedy přizpůsobena jak na požadavky jednotlivých elektrických zařízení, tak na požadavky 
ekonomičnosti, hospodárnosti a údržby, jenž tvoří dohromady jednotný celek.  
Jmenovité napětí v dnešních motorových vozidlech je 12V jmenovitých pro osobní 
automobily a 24V pro nákladní automobily. 
Elektrická palubní síť´ v moderních automobilech je konstruována decentrálně. Reléový a 
pojistkový box byl rozdělen na propojovací místa zvané jako reléové a pojistkové boxy. Uvedené 
součásti jsou umístěny decentrálně. To znamená, že jsou umístěny v blízkosti montážních a 
funkčních skupin, ke kterým patří. Činnost elektrického systému ve vozidle je rozdělena na více 
specializovaných okruhů ovládaných řídícími jednotkami. Řídící jednotky si navzájem vyměňují 
informace, které jsou přenášeny po datovém vedení. Přednost takového uzpůsobení palubní 
elektrické sítě vozidla spočívá v použití krátkých kabelových svazků, které usnadní vyhledávání 
příslušných svorkovnic. To přispělo ke snížení hmotnosti vozu a odolnosti vedení proti vlhkosti. 
Důležitá místa necentrální elektrické sítě vozidla Škoda Fabia zobrazuje příloha 1.  
 
Obrázek 1 Schéma umístění hlavních částí kabelových svazků [5] 
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Elektrickou síť tvoří elektrická zařízení motorového vozidla, rozvod elektrické energie 
jištěné pojistkou. Elektrická a elektronická zařízení motorových vozidel se dají rozdělit do 
následujících skupin.  
2.1 Zdroje elektrické energie 
Alternátor, akumulátor popřípadě u hybridních vozidel rekuperací energie při brzdění vozidla 
pomocnou elektrickou pohonnou jednotkou tvořenou asynchronním motorem či synchronním 
motorem v generátorickém režimu. V poslední řadě jako zdroj elektrické energie u pokusných 
automobilů můžeme uvést palivové články.  
 
2.2 Spouštěcí zařízení 
Elektromechanická zařízení zajištující nastartování spalovacího procesu. Většinou sériové 
elektromotory, sloužící k prvotnímu uvedení motoru vozidla do provozu, k jeho spuštění, a 
pomocná zařízení, většinou elektrotepelná, umožňující snadné spouštění motoru za nepříznivých 
klimatických podmínek. Jako jediné zařízení není jištěno pojistkou. 
 
2.3 Zapalování  
Nepostradatelné elektrické zařízení zážehových spalovacích motorů. Zapalovací soustava 
dnes používá akumulátorové neboli bateriové zapalování s různými druhy rozdělovačů, jenž je 
nejčastěji elektronický. Jiný typ zapalování nejčastěji užívaný v jednostopých vozidlech je tzv. 
zapalovací magneto. Energie pro toto zapalování se odebírá z mechanické energie motoru, tj. 
přímo převodem z klikového hřídele. 
 
2.4 Provozní spotřebiče 
Zařízení usnadňující provoz vozidla nebo zvyšující bezpečnost jeho provozu. Jedná se o 
zařízení pro vnější a vnitřní osvětlení, světelná a jiná výstražná a informační zařízení, stírače a 
ostřikovače, klimatizační systémy, senzory deště, signalizace vzdálenosti zadního nárazníku od 
překážky, vizualizační systémy na principu nočního vidění v luxusních vozidlech. 
 
2.5 Informační a diagnostická zařízení 
Systémy informující řidiče o činnosti motoru a dalších skupin vozidla, ať již z důvodů 
technických, legislativních či provozních. Informace se zobrazují na palubní desce, kde dominuje 
otáčkoměr, rychloměr, tachometr na měření ujeté vzdálenosti, kontrolky pro indikaci stavu 
elektrických zařízení a kontrolky pro indikaci poruchy. Důležité diagnostické zařízení je centrální 
řídící jednotka vozu. Je na ní napojen palubní počítač, jenž zobrazuje na palubní desce vozidla 
spotřebu motoru, ujeté kilometry, průměrnou rychlost, čas, otevřené dveře, nepřipoutané cestující 
a dle modelu vozidla další informace.  
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2.5.1 Centrální řídící jednotka  
Propojuje řídící jednotky komfortních systémů a systémů pro pohon vozidla. Ukládají se do 
ní odchylky standardních hodnot a servisní technik pak může z ní vyčíst informace pro 
diagnostiku případné poruchy. V příloze 1 je uvedeno blokové schéma centrální řídící jednotky 
J519 vozu Škoda Fabia s gateway J533. Gateway zajištuje funkci přijímat dílčí informace 
jednoho CAN-BUSu a zpracovávat je v novou informaci pro CANBUS druhý. Další jeho funkce 
spočívá ve vlastní diagnostice vozu. Umožní převádět data z jednoho sériového vedení na jiné, 
aniž by přitom docházelo ke změně dat. 
 
2.6 Elektronicky řízené systémy 
Zařízení zvyšující bezpečnost a hospodárnost jízdy, omezující vliv provozu vozidel na 
životní prostředí nebo jen zlepšující pohodlí řidiče a cestujících. Systémy ve vozidle se dělí na 
dva okruhy, tvořeny řídícími jednotkami. Ty jsou propojeny systémem sériových sběrnic CAN 
(Controler Area Network), jenž obě končí v centrální řídící jednotce. CAN sběrnice pracuje na 
5V TTL logice a je obousměrná.  
 
Obrázek 2 Datová sběrnice CAN  [5]  
2.6.1 Systémy komfortní elektroniky  
Zahrnuje řídicí jednotky: klimatizace, dveří řidiče, dveří spolujezdce, levých zadních dveří. 
Řídící jednotka levých zadních dveří a centrální řídicí jednotka komfortní elektriky. Komunikaci 
zajišťuje CAN-BUS komfortní elektroniky. Příloha 4 ukazuje blokové schéma pro Škodu Fabii. 
2.6.2 Systémy hnacího ústrojí vozidla 
Zahrnuje řídicí jednotky motoru, antiblokovacího systému kol ABS, elektronické stabilizace 
podvozku ESP, panelu přístrojů, airbagů a servořízení. Komunikaci zajišťuje CAN-BUS hnacího 
ústrojí. 
 
2.7 Rozvod elektrického proudu v motorovém vozidle 
V motorovém vozidle je celý rozvod proveden jako jednovodičový. To znamená, že kladný 
pól (+) tvoří vodiče, které jsou z mědi a odpovídajícího průřezu, jenž je dimenzován na velikost 
přenášeného stejnosměrného proudu. K akumulátoru je elektrický přístroj připojen vodičem s 
odpovídajícím s průřezem přes pojistku a popřípadě přes příslušný spínač.  
Záporný pól (-) tvoří kostra motorového vozidla. Tím je myšlen rám karoserie, jelikož je 
svařen z ocelových či hliníkových slitin, tak umožňuje vedení elektrického proudu. Obvod se 
uzavírá přes ukostřovací vodič na záporný pól akumulátoru.  
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2.7.1 Elektroinstalace 
Dle normy ČSN 30 4002 Elektrická zařízení motorových vozidel stanovuje: „Pokud není v 
přidružených normách nebo v technických podmínkách stanoveno jinak, nesmí celkový úbytek 
napětí mezi svorkami zdroje a svorkami spotřebiče překročit 15 % jmenovitého napětí sítě při 
jmenovitém proudu a současném zapojení všech spotřebičů dlouhodobě pracujících.“  
Jmenovité hodnoty napětí v motorových vozidlech a tudíž dovolený úbytek na vedení: 
Jmenovité 
napětí 
Úbytek napětí na 
vodiči 
Nejnižší dovolená hodnota napětí na svorkách 
spotřebiče 
12V 1,8V 10,2V 
24V 3,6V 20,4V 
Tabulka 1 Dovolené úbytky napětí vypočtené dle normy ČSN 30 4002 
Výjimku tvoří napájení spouštěče motoru, kde je normou udán maximální dovolený odpor. 
Hodnota odporu vodiče a přechodových odporů propojovacích svorek nesmí překročit hodnotu 
2mΩ, pokud vezmeme v úvahu graf hodnot spouštěče spalovacího motoru: 
 
Obrázek 3 Charakteristiky spouštěče [15] 
Je patrné, že velikost proudu může dosahovat hodnoty až 750A už u malých osobních 
automobilů vybavených maloobjemovým zážehovým motorem. Úbytek napětí tedy při nejvyšším 
odebíraném proudu nabude hodnoty 1,5V, což odpovídá 7,4V na akumulátoru. Ztráty na vedení 
činí v ten moment 1125W a 320W při nejvyšším výkonu spouštěče, při kterém dosahuje 9,6V  
hodnota napětí na akumulátoru. Tyto údaje platí pro baterii s kapacitou 44Ah. Hodnota úbytku 
napětí na napájení spouštěče tedy dosáhla 20,27% hodnoty napětí akumulátoru. 
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3 VELIKOST JMENOVITÉHO NAPĚTÍ V MOTOROVÉM 
VOZIDLE  
 
Všechny soudobá motorová vozidla používají stejnosměrné napětí a proud ve své elektrické 
síti. Hlavní zdroj elektrické energie ve vozidle je generátor, který ke své činnosti odebírá 
kinetickou točivou energii z nastartovaného spalovacího motoru. 
Důvod používání stejnosměrného napětí spočívá v potřebě akumulace elektrické energie, 
protože potřebujeme zajistit provoz elektrických spotřebičů při vypnutém spalovacím motoru. 
Nejdůležitější úkol elektrické sítě vozidla je zajištění bezproblémového spuštění spalovacího 
procesu a k tomu se využívá spouštěče motoru využívajícího ke své činnosti elektrické energie 
z akumulátoru, jenž je dobíjen za provozu spalovacího motoru z generátoru. 
U jednostopých vozidel se jako druh elektrické energie používá střídavé napětí a proud. 
Zdroj proudu u takového vozidla je magneto.  
Velikost stejnosměrného jmenovitého napětí v motorovém vozidle je dáno akumulátorem. 
Nejpoužívanější akumulátory v motorových vozidlech, jinak řečeno autobaterie, jsou olověné 
akumulátory. Velikost stejnosměrného napětí se odvozuje od počtu článků, ze kterých je složena 
olověná akumulátorová baterie.  
Jmenovité napětí jednoho článku má hodnotu 2V, to znamená, že při použití 6 článku 
dostaneme jmenovité napětí 12V. Nabíjecí soustava má jmenovité napětí 14V. Skutečná hodnota 
nabíjecího napětí se pohybuje od 13,8V do 14,4V, pro novější vozidla je nabíjecí napětí 
nastaveno nad 14,4V a to maximálně na 14,8V. Alternátor právě mění hodnotu napájecího napětí 
v těchto rozmezích v závislosti na vybití baterie, zatížení elektrické soustavy spotřebiči a také 
samotnou funkcí regulátoru napětí. 
Svorkové napětí akumulátoru, jenž není dobíjen a je v klidu se mění podle stavu nabití. 
Tomu odpovídá tato tabulka, vlastně určuje hodnotu jmenovitého napětí vozidla při vypnutém 
spalovacím motoru: 
Stav nabití    
Napětí v klidu 
[V] 
Hustota elektrolytu 
[g/cm3] 
100% > 12,60 1,26 – 1,28 
75% 12,40 – 12,54 1,24 – 1,25 
50% 12,24 – 12,40 1,21 – 1,24 
25% 11,88 – 12,18 1,13 – 1,18 
0% < 11,88 < 1,12 
Tabulka 2 Hodnoty napětí v závislosti na hustotě elektrolytu [1] 
Pro užitková vozidla platí jmenovité napětí 24V pro akumulátor a jako jmenovité nabíjecí 
napětí má velikost 28V. Hodnoty 24V jmenovitého se dosahuje sériovým spojením dvou 
6článkových akumulátorů.  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 14
4 HISTORICKÝ VÝVOJ JMENOVITÉHO NAPĚTÍ A PROUDU 
Pro nastínění vývoje elektrických zařízení v motorovém vozidle jsou zde vypsány letopočty 
vztahující se k důležitým komponentům jenž tvoří elektrickou síť motorového vozidla. 
? 1860  Étienne Lenoir staví svůj plynový motor s elektrickým 
zapalováním, jenž pracuje bez kompresního zdvihu. 
? 1887  Robert Bosch vyvíjí první zapalovací ústrojí pro motory 
s nízkými otáčkami. 
? 1912  Cadillac dodává vozy sériově vybavené elektrickým 
spouštěčem. 
? 1913  Robert Bosch začíná vyrábět elektrické osvětlení pro 
automobily. 
? 1917 až 1930  Motorové vozidlo mělo tehdy elektrická zařízení 
jakožto dynamo, spouštěč, zapalování (cívka, 
rozdělovač, svíčky). Autobaterie byla jako dnes 
olověná, tříčlánková o jmenovitém stejnosměrném 
napětí o hodnotě 6V. V té době se sdálo, že na 
elektrické síti není už co vylepšovat.  
? 1951  Zvýšení jmenovitého napětí sítě z 6V na 12V 
v důsledku stoupajícího proudového odběru 
zapříčiněného vzrůstajícím rozsahem elektrické sítě 
automobilu, zvyšováním výkonu zejména u spouštěčů. 
? 1970 (v ČSR od 1. 7. 1973)  Zavedení alternátorů místo dynam. Tento významný 
krok byl hlavně způsoben rozvojem polovodičů, z nichž 
jsou vyrobeny usměrňovací diody na usměrňovači 
alternátoru. 
Z výše uvedených údajů se od roku 1917 začala formovat palubní elektrická síť. Jako 
jmenovité napětí se užívala hodnota 6V jmenovitého napětí pro palubní síť vozidla. Oproti 
dnešním motorovým vozidlům se tehdy užívaly 3článkové olověné akumulátory, k nabíjení 
sloužilo dynamo. V roce 1951 dochází ke zvýšení napětí palubní elektrické sítě. Musely se začít 
používat 6článkové olověné akumulátory. Nákladní automobily přecházely na jmenovité napětí 
24V, provedené sériovým spojením dvou 6článkových akumulátorů. Jelikož z počátku nebyly 
žárovky na 24V, tak například ve vozidlech Praga V3S najdeme sérioparalelní přepojovač 
zapojení akumulátorů tzv.: spínač baterii. Pro spuštění spalovacího procesu se akumulátory 
spojily sériově a spouštěči poskytly 24V. Po nastartování spalovacího motoru se akumulátory 
spojily paralelně a v elektrické síti vozidla bylo 12V. Generátor, tedy dynamo s regulačním relé 
vozidla nabíjelo akumulátory spojené paralelně. 
Jelikož jmenovitá hodnota napětí a proudu je odvozena od počtu článků akumulátoru a 
provedení takové akumulátoru určuje velikost nabíjecího napětí generátoru. Oba zdroje elektrické 
energie prošly svým historickým vývojem. Jejich návrh pro motorové vozidlo se realizuje 
součtem výkonů odebíraných elektrickými spotřebiči v elektrické síti vozidla. Na výsledný 
maximální odebíraný výkon se naddimenzují tyto zdroje. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 15
5 ROZBOR ELEKTRICKÝCH ZAŘÍZENÍ ZDROJOVÉ 
SOUSTAVY MOTOROVÝCH VOZIDEL 
 
Pro velikost a druh jmenovitého napětí má zdrojová soustava zásadní vliv. Popis parametrů 
ovlivňující akumulaci a generaci elektrické energie jsou směrodatné pro stanovení návrhu pro 
zvýšení jmenovitého napětí v motorovém vozidle. 
 
5.1 Akumulátor 
Akumulátor je technické zařízení na opakované uchovávání elektrické energie. Procházející 
proud v akumulátoru vyvolá vratné chemické změny, které se projeví po odpojení od nabíjecího 
proudu rozdílným elektrochemickým potenciálem na elektrodách. 
V motorovém vozidle je jeho primární úkol roztočit spouštěč spalovacího motoru. Jelikož při 
vypnutém spalovacím motoru se jedná o jediný a hlavní zdroj elektrické energie, tak je z něho 
napájena elektrická síť v automobilu. Při otočení klíčku ve spínací skřínce je úloha akumulátoru 
nejdůležitější. Nejenom, že má roztočit spouštěč, ale z akumulátoru se pro alternátor odebírá 
proud do budící cívky. U zážehového motoru z akumulátoru se odebírá proud pro zapalovací 
cívku a přitom akumulátor musí napájet palubní síť při malém úbytku napětí.  
Jelikož se jedná o chemický zdroj elektrické energie, musí mít odpovídající velikost 
kapacity, malé rozměry a hmotnost. Dobíjení je prováděno při nastartování spalovacího motoru, 
kdy proud dodává alternátor do akumulátoru při konstantním nabíjecím napětím, které je vyšší 
než jmenovité napětí u akumulátoru. Proto je požadavek na akumulátor, aby měl co nejkratší 
nabíjecí dobu k dosáhnutí své jmenovité kapacity a přitom musí pracovat v extrémních 
podmínkách, jaké v motorové části vozidla panují (teplotní rozdíly, vibrace, otřesy) a měl 
dlouhou životnost.  
V motorových vozidlech se nejčastěji používá olověný akumulátor, protože má dlouhou 
životnost, nízký vnitřní odpor je spolehlivý, nenáročný na obsluhu a z ekonomických důvodů je 
nejdostupnější. Další výhodou je malý rozdíl mezi napětím nabíjecím a vybíjecím. 
Olověný akumulátor neboli galvanický článek s elektrodami na bázi olova, jehož 
elektrolytem je kyselina sírová. Elektrolytem v olověných akumulátorech je vodou zředěná 
kyselina sírová s hustotou 1,28 g/cm3  při plném nabytí. Elektrolyt bývá buď ve formě roztoku, 
jenž je nasáknut do skelného vlákna nebo ztužen do formy gelu. Aktivní hmotu záporné elektrody 
tvoří houbovité olovo, u kladné elektrody je to oxid olovičitý (PbO2). Jmenovité napětí jednoho 
článku jsou 2V a proto, akumulátory na 12V obsahují takových článku 6 spojených do série. 
5.1.1 Chemické pochody v olověném akumulátoru 
Elektrolyt je tvořen vodným roztokem kyseliny sírové H2SO4 jsou molekuly situovány na 
kation vodíku 2H a anion kyseliny sírové SO4. Kation je kladně nabitým iontem, jelikož ztratil ze 
své valenční sféry jeden nebo několik elektronů Anion je záporně nabitým iontem, protože 
připoutal k sobě několik volných elektronů. Tyto ionty jsou nosiči proudu elektrolytu. 
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Mezi aktivními hmotami elektrod a částí kyseliny sírové dochází v olověném akumulátoru k 
chemickým pochodům a vytváří se vrstva síranu olovnatého PbSO4. Ustálené napětí článku 
akumulátoru v klidu je mezi 2 až 2,15 V a závisí na hustotě elektrolytu. Přechodně, než se hustoty 
kyseliny v pórech vyrovnají, je nějaký čas po nabíjení větší než pro vybíjení. Pokud prochází 
akumulátorem proud, je jeho svorkové napětí ovlivněno vnitřním odporem a změnami 
elektrochemického potenciálu. Při nabíjení prochází elektrolytem proud od kladné elektrody k 
záporné a nese kationty vodíku. Na záporné elektrodě probíhá pochod: 
 PbSO4 + 2H+  + 2 (-náboj)   ->    Pb + H2SO4                   
Anionty H2SO4 migrují od záporné elektrody ke kladné, na níž probíhá při současném 
působení vody chemická reakce: 
 PbSO4 + SOJ- + 2H2O + 2( + náboj)   —    Pb O2 + 2H2SO4 
Síran olovnatý PbSO4 se nabíjením mění u kladné desky na oxid olovičitý PbO2 a u záporné 
desky na houbovité olovo Pb. Hustota elektrolytu roste, protože se při chemickém pochodu 
vytváří H2SO4. Elektrická energie se spotřebuje na převedení nábojů proti elektrochemickému 
potenciálu a na přeměnu molekul síranu olovnatého na molekuly Pb a PbO2. Popsané pochody 
probíhají jen tak dlouho, dokud je k dispozici dostatek činné hmoty. Když už se na kladné desce 
všechen síran olovnatý přemění na oxid olovičitý PbO2 , na záporné desce se všechen promění na 
olovo Pb a nabíjení článku dále pokračuje, probíhají v něm tyto pochody:  
Kladná elektroda:  2 H2O + 2 SO4 + 4(+ náboje)2 - 2H2SO4 + O2  
Záporná elektroda:  4H + 4(- náboje)   - 2H2  
Výsledná reakce:  2 H2SO4 + 2 H2O - 2 H2SO4 + O2 + 2 H2                
Předpokládejme, že udržujeme nabíjecí proud na stejné hodnotě. Začneme-li nabíjet, stoupne 
svorkové napětí na obrázku 1 v bodu A z klidové hodnoty o úbytek na vnitřním odporu 
akumulátoru. Na elektrodách se uvolňuje H2SO4 a roste její koncentrace v pórech, tudíž roste 
koncentrace elektrolytu a chemická reakce zasahuje větší objem činné hmoty. Svorkové napětí 
stoupá. Dosáhne-li svorkové napětí akumulátoru 2,4 V na článek, tedy v obrázku bod B je již 
akumulátor z velké části nabit. V jeho činné hmotě se zhoršuje přístup k PbSO4 schopnému k 
přeměně a proud se stále více spotřebovává jen na rozklad vody, k čemuž je třeba vyšší napětí. 
Je výhodné, jakmile napětí dosáhne 2,4 V na článek, snížit předepsaný nabíjecí proud na 
polovinu. Akumulátor je plně nabit, když: 
? Hustota elektrolytu dosáhla 1,28 g/cm3 a po dvě hodiny se již nemění. 
? Při nabíjení se dosáhlo napětí 2,6 až 2,7 V pro článek a po dvě hodiny již nestoupá. 
? Všechny články plynují. 
Při přebíjení stoupne napětí na 2,7 V až 2,8 V na článek a při přerušení nabíjení klesne napětí 
na 2,4 V. To je dáno odpadnutím úbytku na vnitřním odporu a ve změně elektrochemického 
potenciálu. Za několik hodin klesne napětí na klidovou hodnotu 2,0 až 2,15 V na článek. 
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Při vybíjení článku proud teče od záporné elektrody ku kladné elektrodě. Kationty vodíku 
migrují ke kladné elektrodě, kde spolupůsobením H2SO4 vzniká zase původní síran olovnatý: 
 PbO2 + 2H+ + H2SO4   ->   PbSO4 + 2H2O + 2(+ náboje) 
Ionty kyseliny sírové migrují k záporné elektrodě 
 Pb + SO4"2   -+   PbSO4 + 2 (náboje)                                        
Na obrázku 4 jsou znázorněny tři vybíjecí charakteristiky pro tři různé vybíjecí proudy. 
Jakmile se připne k akumulátoru zátěž, klesne napětí z klidové hodnoty dané bodem A na svislé 
ose asi na 2 V. Při vybíjení se kyselina spotřebuje na tvoření PbSO4 a její hustota u činného 
povrchu desek se snižuje, zmenšuje se vnitřní odpor článku a napětí klesá. 
Na konci vybíjení má už PbSO4 větší objem než olovo Pb a PbO2, póry činné hmoty se 
zužují a kyselina do nich hůře proniká. Při větších proudech jsou vybíjecí charakteristiky nižší, 
poněvadž jsou větší úbytky napětí a rychleji ubývá koncentrace elektrolytu.  
 
Obrázek 4 Nabíjecí a vybíjecí charakteristiky jednoho článku akumulátoru [1] 
5.1.2 Kapacita olověných akumulátorů 
Udává se většinou dvacetihodinová (C20), to znamená, že při uvedené kapacitě má 
akumulátor poskytnout po dobu 20 h vybíjecí proud rovnající se dvacetině jmenovité kapacity. 
Například C20=44 Ah, tato baterie musí po dobu 20 h poskytnout vybíjecí proud Iv=2,2 A. V 
praxi se můžete setkat i s jinou než dvacetihodinovou kapacitou (C10, C5 atd.). Jednotlivé 
kapacity se pro stejnou baterii liší. Větší vybíjecí proudy jsou pro nižší kapacity. 
 
Obrázek 5 Závislost kapacity akumulátoru na vybíjecím proudu [1] 
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Obrázek 6 Závislost kapacity akumulátoru na teplotě elektrolytu [1] 
5.1.3 Konstrukce olověného akumulátoru 
Činnými hmotami jsou oxid olovičitý PbO2 na kladné elektrodě a houbovité olovo Pb na 
záporné elektrodě. Elektrolytem je kyselina sírová zředěná vodou. Elektrody jsou tvořeny jako 
mřížky odlité z olova legovaného různými přísadami pro zpevnění, zvýšení chemické odolnosti i 
zlepšení vazby s činnou hmotou a pro vyšší odolnost v cyklickém provozu (nabíjení – vybíjení). 
Nejčastější provedení je odléváním z olova legovaného 5 až 7 % antimonu. Nevýhodou takto 
vysokého množství antimonu je zvýšené samovybíjení akumulátorů, které se dále zvyšuje jejich 
stárnutím. Výrobci proto snižují množství antimonu až na 1,8 % a antimon nahrazují selenem, 
telurem, arzenem nebo slitinou 0,05 až 1 % vápníku s 0,3 až 0,7 % cínu. Elektrody bez antimonu, 
legované vápníkem, jsou choulostivější na přebíjení a hluboké vybíjení. Pro zlepšení výše 
uvedených neduhů se začalo přidávat malé množství stříbra a hliníku. 
 Mřížky slouží jako nosiče činných hmot a odvádějí z nich proud. Základní tvar je volen tak, 
aby činný materiál byl pevně zachycen s dokonaným elektrickým stykem a neodpadával při 
provozních vibracích a při pnutích vznikajících objemovými změnami činných hmot při nabíjení 
a vybíjení. Složení činných hmot ve stavu připraveném pro nalisování do mřížek bývá různé a do 
jisté míry je výrobním tajemstvím. Zpravidla jde o směsi vyšších oxidů olova a jiných látek, které 
se na činné hmoty převádějí teprve formováním elektrickým proudem po nalisování a vytvrzení 
desek. Důležité jsou i chemicky indiferentní přísady, které se do směsi dávají pro zvětšení 
mechanické pevnosti, pro zvětšení vodivosti nebo pórovitosti. Desky se vyrábějí ve standardních 
velikostech a pro odstupňování výkonů se paralelně spojují v deskové skupiny při vařené na 
společný můstek s pólovým vývodem. Kladná a záporná skupina jsou zasunuty do sebe tak, že 
jednotlivé kladné a záporné desky se střídají. Záporná skupina má vždy o jednu desku více. V 
sestavě jsou vnější desky vždy záporné. Desky v sestavě jsou proloženy oddělovacími vložkami, 
separátory, které zajišťují vzdálenost mezi deskami opačné polarity a celou sestavu zpevňují. 
Podle účelu použití se vyrábějí elektrody s různými tloušťkami. Obecně platí, že čím tenčí 
elektrody, tím menší je jejich vnitřní elektrický odpor, proto se používají ve startovacích 
akumulátorech. 
Vlastnosti separátorů mají velký vliv na vlastnosti akumulátoru, zvláště na jeho vlastnosti při 
nízkých teplotách. Separátory nesmějí bránit snadnému průchodu iontů, nesmějí se dotýkat desek 
v příliš velké ploše, aby byl ponechán prostor pro elektrolyt a snadno se vyrovnávala jeho 
hustota. Separátory musí odolávat velmi agresivnímu prostředí. Zhotovují se ze skelné tkaniny a 
nových hmot v různých kombinacích a provedeních. Značné zlepšení vlastností akumulátorů při 
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nízkých teplotách umožnily zejména mikroporézní separátory z nových hmot a separátory ze 
speciálních papírů. 
Kyselina sírová H2SO4 se pro plnění akumulátorů ředí na předepsanou hustotu destilovanou 
vodou. V našich klimatických podmínkách se předpisuje měrná hustota 1,26 až 1,285 g/cm3, pro 
tropy 1,23 g/cm3. Největší vodivost má elektrolyt při hustotě 1,2 g/cm3 až 1,22 g/cm3, provozní 
stavy bývají kolem této hodnoty. Použije-li se elektrolyt větší hustoty, je svorkové napětí i 
kapacita akumulátoru větší, avšak při překročení horní meze 1,285 g/cm3 je nebezpečí napadání 
desek kyselinou. 
Nádoby akumulátorů bývají z tvrdé pryže nebo z plastů. Nádoby z průhledných nebo 
průsvitných plastů usnadňují kontrolu stavu elektrolytu. Nádoby bývají pro tři nebo šest článků 
společné, a to podle jmenovitého napětí akumulátoru. Na dně mají nádoby žebra, jimiž jsou 
desky podepřeny a mezi nimiž je prostor pro usazování kalů. Články jsou jednotlivě zakryty víky, 
jimiž procházejí vývody. Víka jsou opatřena plnicími otvory. Při nabíjení se voda rozkládá na 
kyslík a vodík a zátky plnících otvorů musí proto umožňovat odchod vznikajících plynů. Musí 
však zároveň zabraňovat strhávání kapek elektrolytu z článku a vzhledem k výbušnosti směsi 
musí zabraňovat i možnosti rozšíření plamene dovnitř článku při náhodné jiskře. 
5.1.4 Bezúdržbové akumulátory 
 
1) Kladná mřížka  
1a)        Záporná mřížka  
2) Kladná deska  
3)  Záporná deska  
4) Skupina kladných desek 
5) Skupina záporných desek   
6) Pólové můstky   
7) Článek 
8) Separátor 
9) Nádobka s lištou pro uchycení 
10) Zátky plnících otvorů 
11) Pólový vývod 
Obrázek 7 Rozložený bezúdržbový akumulátor VARTA s popisem jeho částí [11] 
Bezúdržbové provedení olověných akumulátorů umožňuje speciální elektrolyt, který je 
obohacen příměsi dalších chemických prvků, např. kalcia, jenž účinně zabraňuje či zásadně 
zpomaluje odpařování vody z roztoku. Baterie jsou pak téměř vždy uzavřené, tedy nedisponují 
zátkami pro doplňování destilované vody. 
 
5.1.5 Startovací baterie AGM 
Absorbent Glass Mat, ve zkratce AGM akumulátor je užíván především jako startovací 
akumulátor pro motorová vozidla. Jedná se v dnešní době o jakýsi stupeň modernizace 
v elektroinstalaci luxusních vozidel. Je v nich užit jeden AGM akumulátor pro spuštění 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 20
spalovacího motoru, který je paralelně připojen s trakčním akumulátorem, tedy klasický olověný 
akumulátor popsaný výše.  
Akumulátor v provedení AGM má zcela jinou konstrukci, která zvyšuje mnohonásobně jeho 
užitnou hodnotu, tedy výkon ve vazbě na velikost nádoby, životnost, odolnost proti otřesům. V 
tomto akumulátoru není použit běžný (polyetylenový) separátor, ale je použito speciální skleněné 
rouno, které na první pohled vypadá jako netkaná textilie bílé barvy o síle i několika milimetrů.  
Toto skleněné rouno plní funkci separátoru, kdy navíc uvolněná pozitivní hmota nemůže 
spadnout "dolů", protože zůstane přitisknutá "nahoře" a opírá se o strukturu tohoto materiálu, 
který není hladký.  
Praktická sestava článku takové baterie vypadá tak, že ve zvláštním automatickém stroji se 
mezi desky vloží tato relativně silná skleněná látka, a poté, co je sestaven článek, speciální lis 
stlačí celou sadu tak, aby se stlačená vešla do malého prostoru nádoby (článku) kam ji stroj vloží 
pomocí zvláštních kleští, které po usazení sady do komory, vysune zpět. V tento okamžik dojde 
k samovolnému roztažení celé sady, která se vnitřním tlakem (protože byla před vložením 
stlačena-slisována) opírá o stěny článku, nádoby. Kdybychom v tuto chvíli nádobu otočili 
"vzhůru nohama" sada z nádoby nevypadne. Toto pevné uložení současně zajišťuje dokonalou 
otřesu-vzdornost.  
Baterie konstrukce AGM mají mnoho výhod, z nichž jmenujme tyto: více než dvojnásobná 
životnost ve srovnání s ostatními, nádoba je konstruována z mnohem pevnějších materiálů, je 
nejlépe odolná proti otřesům ze všech známých konstrukcí baterií, má větší výkon v poměru k 
velikosti a tedy i širší aplikaci jako startovací baterie. V některých případech je použito čisté 
olovo a tím je vytěženo maximální možné množství startovací energie. 
 
5.2 Dynamo  
Dynamo je točivý elektrický stroj vyrábějící stejnosměrný elektrický proud. Dříve bylo 
používáno v automobilech jako generátor elektrického proudu. 
Dynamo je ve své podstatě jednofázový generátor střídavého proudu, kde se k "usměrnění" 
používá komutátor. (V podstatě nejde o usměrňování, ale o přepínání polarity budícího proudu.) 
Komutátor je sice ve své podstatě geniální vynález, který ve své době řešil převod střídavého 
proudu na stejnosměrný, sice s pulzujícím průběhem, ale jeho komutační vlastnosti ho omezovaly 
výkonově.  
Dynamo z důvodu správné funkce komutátoru mělo omezené otáčky na cca 6 000 min-1. 
Proto převod od motoru byl téměř 1:1 a dynamo nebylo schopno ve volnoběžných otáčkách 
dodávat dostatek proudu na napájení spotřebičů a zaskakovat musel akumulátor.   
Jiskření na komutátoru rušilo autorádia a podobná zařízení, životnost uhlíků byla výrazně 
nižší (asi 40000 km) oproti uhlíkům u alternátoru. Navíc složitá výroba rotoru s komutátorem 
dynamo prodražovala.  
Dynama pro automobily byla derivační (paralelní zapojení rotoru a statoru), která díky 
trvalému připojení na akumulátor dokázala překonat labilní stavy při regulaci napětí. Pro regulaci 
napětí a proudu se používal obvykle 3cívkový regulátor, kde jedna cívka fungovala jako zpětný 
spínač, aby se akumulátor nevybil při stojícím motoru přes vinutí dynama. Druhá cívka jako 
regulátor napětí a třetí jako proudový omezovač (dynamo nebyl problém přetížit). U dynam 
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menších výkonů se napěťový a proudový regulátor sdružoval do jedné cívky s dvěma vinutími, 
regulátor byl jen 2cívkový (převážně u motocyklů). 
 
Obrázek 8 Podélný řez automobilovým dynamem [1] 
Konstrukce automobilového dynama musí být pro nároky na vysokou spolehlivost co 
nejjednodušší. Podélný řez takovým dynamem je na obr. 3.  
1) Drážky rotorového vinutí 
2) Vnější kroužek kuličkového ložiska 
3) Zadní štít 
4) Budicí vinutí 
5) Stator 
6) Pólové nástavce 
7) Rotorové vinutí 
8) Drážky pro kartáče 
9) Lamely komutátoru 
10) Kuličkové ložisko 
11) Úchyt dynama 
Malá dynama jsou dvoupólová. Dynama s výkonem nad 300 W bývají čtyřpólová. 
Motocyklová dynama s relativně velkým průměrem a s malou délkou mívají i šest pólů. 
Jejich rotory jsou letmo nasazeny na prodloužený klikový hřídel motoru. Převod mezi 
spalovacím motorem a dynamem je určen maximálními otáčkami dynama.  
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5.2.1 Regulátor napětí dynama 
Napětí dynama se mění jak se zatížením dynama a změnou otáček. Nezbytným doplňkem 
dynama je regulační relé, které obstarává tyto tři funkce: 
? Regulátor napětí pracuje tak, aby všechny spotřebiče dostávaly napětí měnící se jen v 
úzkých mezích, i když otáčky dynama a jeho zatížení se mění ve velkém rozmezí a i když 
se mění teplota dynama. 
? Omezuje proud dodávaný dynamem tak, aby nepřestoupil hodnotu maximálního proudu 
dodávaného generátorem, protože jinak by se mohlo poškodit vinutí dynama. 
? Připojuje samočinně dynamo k akumulátoru a tím i ke všem spotřebičům, teprve když 
napětí dynama dosáhne vhodné velikosti a při poklesu na hodnotu nižší než je napětí na 
akumulátoru, odpojí regulační relé samočinně dynamo od akumulátoru a od spotřebičů. 
Podstatnou částí regulačního relé jsou elektromagnety se svými kotvami a kontakty. 
Magnetický obvod se skládá z hlavní a malé vzduchové mezery. Dále ze železných částí jádra či 
pohyblivé kotvy. Magnetizace se prování cívkou. Proti přitažlivé elektromagnetické síle na kotvu 
působí plochá pružina. Takové relé nesmí být umístěno tam, kde by působila vysoká teplota, 
prach, stříkající voda, olejové páry a kde by ve směru pohybu kotvy bylo zrychlení větší než 5g.   
 
Obrázek 9 Schéma zapojení trojcívkového regulačního relé [1] 
Trojcívkové regulační relé, u něhož je pro každou z uvedených funkcí zvláštní člen. 
Obsahuje regulátor napětí, omezovač proudu a zpětný spínač. Velikost napětí dynama lze měnit 
velikostí budicího proudu. Činnost regulátoru tedy spočívá v tom, že vhodně mění velikost 
proudu, který protéká budicím vinutím dynama a udržuje tak napětí dynama na konstantní 
velikosti. 
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Obrázek 10 Regulační charakteristika trojcívkového regulačního relé [1] 
Typické hodnoty pro omezovaný proud, spínací napětí a zpětný proud jsou uvedené 
v následující tabulce: 
 
Tabulka 3 Hodnoty napětí a proudu závislých na regulačním relé [1] 
 
5.3 Alternátor 
V automobilu se jedná o hlavní zdroj elektrické energie, nahradil zcela dynama. Alternátor je 
točivý elektrický stroj sloužící k přeměně rotační kinetické energie resp. mechanické energie, 
jenž je na hřídel rotoru přivedena v dnešních automobilech řemenovým rozvodem z klikové 
hřídele spalovacího motoru, na energii elektrickou. Kvůli požadavku na zdroj konstantního napětí 
v automobilu musí být alternátor vybaven regulátorem budícího proudu, jenž nám teče do budící 
cívky alternátoru, která je umístěna na rotoru. 
V automobilové technice se kvůli ekonomickým, provozním a konstrukčním požadavkům 
používá většinou alternátor, jejichž rotor má vyniklé póly, tzv.: alternátor s drápkovým rotorem. 
Alternátor může být použit pro oba směry otáčení, za podmínky stejného smyslu otáčení, aby 
bylo zajištěno chlazení ventilátorem a správné polování rotoru. 
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5.3.1 Popis drápkového alternátoru  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11 Drápkový alternátor v řezu s popisem jeho částí  [13] 
1) V drážkách statoru, v němž jsou uloženy dynamo plechy, jenž jsou izolované na 
jedné straně, kolem nich je navinuto trojfázové vinutí. 
2)  Pracovní trojfázové vinutí statoru 
3)  Severní póly hvězdice 4) 
4); 8) Z měkké ocele vyrobeny hvězdice a nalisované či frézované na rotoru  
5) 6) 10) Jižní póly hvězdice 8) 
7)  Rotorový prstencový jih 
9)  Budicí cívka rotoru prstencového tvaru 
11) Zadní víko nesoucí kuličkové ložisko 
12) Dva sběrné kroužky nalisovány na hřídeli rotoru 
13) Kartáře pro přívod proudu na sběrné kroužky pro budící cívku rotoru 
14) Přední víko (na straně pohonu) z hliníkové slitiny nesoucí kuličkové ložisko 
15) Kuličkové ložisko nesenné zadním krytem 
16) Hřídel rotoru 
17) Kuličkové ložisko uzavřené, jenž je radiálně velmi namáháno 
18) Nosič s usměrňovacími diodami 
19)  Upevňovací nálitek v předním víku pro uchycení alternátoru   
Pro názornost byl v obrázcích použit starý typ alternátoru PAL MAGNETON 14V, 35A. 
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Víka jsou vyrobena z hliníkové slitiny a je v nich na valivých ložiskách uložen rotor a musí 
být opatřena vhodnými otvory, umožňujícími proudění vzduchu. Přední víko je pro hřídel rotoru 
průchozí a nese pouze valivé ložisko. Na této straně má hřídel rotoru ventilátor s řemenicí. Zadní 
víko (5) nese kromě ložiska ještě usměrňovač a držáky kartáčů. Krycí víko (8) je použito v 
případě, že je usměrňovač umístěn z vnější strany diodového víka. 
5.3.2 Popis činnosti drápkového alternátoru 
Každá hvězdice má na vnějším obvodě p drápkových pólů, na obrázku je 6 drápkových pólů. 
Drápkové póly obou hvězdic se prolínají, hvězdice jsou tedy do sebe drápkamy zaklenuty, ale 
jsou odděleny vzduchovou mezerou, kde tvoří 2p drápkových pólů. Budicí cívka je napájena přes 
kroužky budí všechny póly tak, že se na obvodě severní a jižní póly střídají.  
Magnetický tok Φ, vycházející z jednoho severního drápkového pólu projde vzduchovou 
mezerou, rozdělí se v dynamoplechu ve statoru na dvě poloviny, přes vzduchovou mezeru se tyto 
rozdělené magnetické toky vrací na sousední jižní póly. Obě poloviny se pak spojí v rotorovém 
prstencovém jihu. Proto je výhodné volit velký počet pólů p pro dosáhnutí vyššího kmitočtu 
alternátoru dle vztahu:  
? f Frekvence střídavého proudu alternátoru. 
? p Počet pólových dvojic. 
? n Otáčky rotoru. 
Uzpůsobení drápkových pólů na lichoběžníkový má cílený efekt při otáčení rotoru, jehož 
magnetický tok zabírající ve statorovém vinutí se pozvolna měnil tak, aby indukované napětí 
mělo průběh blízký sinusovce. Navíc nám tato úprava snižuje magnetický hluk stroje.  
 Statorové vinutí je provedeno jako třífázové, tudíž z alternátoru nám teče pro nás 
nežádoucí střídavý proud. Ten se usměrňuje pomocí výkonových polovodičových diod 
zapojených ve třífázovém můstku. 
5.3.3 Schéma zapojení alternátoru     
1) alternátor 
2) regulátor 
3) kontrolka 
4) spínač (spínací skříňka) 
5) akumulátorová baterie 
6) diody pomocného usměrňovače 
7) kladné diody 
8) záporné diody 
9) budicí vinutí 
 Obrázek 12 Schéma 9diodového zapojení usměrňovače alternátoru  [13] 
Červená proudovodná dráha značí obvod předbuzení. Modrá proudovodná dráha značí 
obvod vlastního buzení alternátoru. Žlutá proudovodná dráha značí hlavní obvod. 
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5.3.4 Předbuzení alternátoru  
Provádí se za účelem dodávky proudu z alternátoru při startu motoru. Alternátor bez 
předbuzení při rozběhu si vytvoří magnetické pole rotoru díky zbytkovému magnetismu 
drápkových pólů. Při nízkých otáčkách je indukováno v pracovním vinutí pouze malé napětí, což 
nestačí na otevření příslušných diod, jelikož jsou zapojené do série, potřebují napětí minimálně 
1,4V. Aby probíhalo vlastní buzení alternátoru, je potřeba dosáhnout požadovaných otáček, při 
kterých se bude indukovat takové napětí, že dojde k otevření diod. 
Při sepnutí spínače ve spínací skříňce do polohy sepnutí elektrických přístrojů v automobilu 
prochází proud z akumulátoru přes kontrolku budicího vinutí rotoru na svorku DR regulátoru. 
Kontrolka zároveň má funkci odporu, jenž určuje velikost proudu pro předbuzení. Kontrolka tedy 
svití po dobu, kdy se na alternátoru vyskytuje menší napětí, než na akumulátoru a zhasne 
v momentě, kdy alternátor je roztočen na otáčky, při kterých svorkové napětí je rovno 
akumulátorovému.  
5.3.5 Vlastního buzení alternátoru   
Při roztočeném alternátoru na otáčky, při kterých dochází k vlastní indukci budícího proudu, 
jenž v budicím vinutí vytvoří takové magnetické pole, které zajistí indukování požadovaného 
napětí v pracovním vinutí statoru. Velikost budicího proudu je částí (5% až 8%) hlavního proudu. 
Proto při běhu alternátoru nepotřebuje další náhradní zdroj. 
5.3.6 Hlavní obvod  
Střídavé napětí indukované v třífázovém pracovním vinutí statoru je usměrňováno hlavním 
usměrňovačem v můstkovém zapojení. Proud alternátoru se dělí na proud, který slouží k dobíjení 
akumulátoru a proud pro spotřebiče.  
5.3.7 Chlazení alternátorů 
Jelikož se v motorovém prostoru dochází k záření a vedení tepla od motoru, výfuku a k tomu 
se přidává vlastní ztrátové teplo dané ztrátami mechanickými (tření v ložiskách a na kartáčích), 
elektrickými (ztráty v mědi), ztráty magnetické (vířivými proudy) je potřeba účinně chladit 
alternátor. Pracovní teplota podle typu alternátoru je v rozmezí 80°C až 100°C. 
? Chlazení bez nasávání čerstvého vzduchu: Chladící ventilátor je spojen s hřídelí 
alternátoru. Proto při zvyšování otáček alternátoru vzrůstá chladicí účinek. Asymetrické 
uspořádání lopatek ventilátoru zabraňuje pískání v určitých otáčkách. 
? Jednosměrné provětrávání: Oběžné kolo ventilátoru, které je spojeno s hřídelí 
alternátoru je tvořeno lopatkami, jenž je nasazeno z vnější strany předního víka nasává 
chladicí vzduch přes celý alternátor. 
? Obousměrné provětrávání: Vzduch je nasáván dvěma oběžnými koly (ventilátory) jenž 
jsou nasazena na hřídeli rotoru vlevo a vpravo od aktivních částí v předním a zadním víku.  
? Chlazení s nasáváním čerstvého vzduchu: K alternátoru se přivede hadicí chladný a 
vyčištění vzduch nasávaný z okolí motorového vozidla. Ventilátor spojený s hnací hřídelí 
bývá umístěn před předním víkem. 
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5.3.8 Regulátor alternátoru 
Dnešní regulátory budicího proudu jsou složeny z polovodičových prvků tzv.: bezkontaktní 
regulátory. Většinou jsou uzpůsobeny na jednom čipu, jenž bývá umístěn na držáku kartáčů.  U 
některých typů alternátorů pro užitková vozidla je regulátor umístěn mimo alternátor a je s ním 
spojen vodiči, například v Tatrách 815. Regulátory, které tvoří elektromagnetické relé, jsou vždy 
umístěny mimo alternátor a v dnešních osobních automobilech se nepoužívají. 
Regulátor začne provádět činnost v době, kdy napětí alternátoru přesáhne napětí baterie, jenž 
je indikováno zhasnutím kontrolky nabíjení. Jeho hlavní výkonový prvek, jenž je z pravidla 
tranzistor, se začne přivírat, tím brzdí budící proud do budícího vinutí alternátoru, což má za 
následek zmenšení magnetického pole a tím snížení výstupního napětí alternátoru. Kdyby 
regulátor nesnížil budící proud, tak by hodnoty napětí vycházející z alternátoru hluboce 
převyšovaly jmenovité hodnoty. 
Regulátor musí být tedy velmi rychlý, protože vlastní náběh alternátoru se pohybuje v řádu 
desítek milisekund. Při zatěžování alternátoru naopak regulátor začne přidávat budící proud do 
budícího vinutí rotoru. Regulátor pracuje v režimu spínacím až do doby, kdy je otevření řídícího 
výkonového tranzistoru největší, tedy alternátor dodává maximální výkon do elektrické sítě 
motorového vozidla. Kvůli spínacímu režimu regulátoru je nutné provozovat alternátor 
s připojeným akumulátorem, jinak mohou vzniknout napěťové špičky způsobené skokovými 
změnami na výstupu alternátoru. Tento jev se vyskytuje v případě, že regulátor stáhne budící 
vinutí na nulu. Nepřítomnost akumulátoru způsobí přerušení napětí, tím regulátor sepne na plno 
budící proud a napětí vyskočí vysoko nad jmenovitou hodnotu. 
5.3.9 Výhody alternátoru ve srovnání s dynamem 
Alternátor s usměrňovačem umožňuje nabíjení akumulátoru při volnoběžných otáčkách. 
Malé opotřebení kartáčů a kroužků díky malému budícímu proudu, jednodušší regulace napětí. 
? Větší provozní spolehlivost 
? Menší hmotnost a rozměry. 
? Lze volit vyšší otáčky, odpadá komutátor. 
? Konstrukce je jednodušší. Průměr alternátoru je sice větší než průměr dynama, avšak 
celkově je menší. 
? Protože odpadá jiskření na komutátoru, je odrušení jednodušší. 
? Souprava alternátor-usměrňovač dává proud stále stejné polarity nezávisle na smyslu 
otáčení, kdežto dynamo se může přepólovat. 
Jistou nevýhodou je vznik přepětí při náhlém odlehčení alternátoru, není-li připojen 
akumulátor. Pak dojde k nebezpečnému zvýšení inverzního napětí, poněvadž pracovní vinutí 
alternátoru má značnou indukčnost. 
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Obrázek 13 Porovnání výkonu dynama a alternátoru [1] 
5.3.10 Velikost proudu generovaného alternátorem 
Návrh alternátoru a osazení vhodného akumulátoru s odpovídající kapacitou a startovacím 
proudem se odvíjí od požadavku na předpokládaný odebíraný výkon elektrické sítě vozidla.  
Odebíraný výkon se odvíjí od vybavenosti vozidla a dané motorizace. Je zřejmé, že požadavek na 
odběr elektrického proudu bude menší u malých vozidel oproti luxusním vozům. 
Například u vozu Škoda Fabia, modelové řady 2007–2009 se používají 4 druhy alternátorů 
od firmy Bosch či Valeo: 
Typ motoru Výkon motoru 
Proud generátorovým 
alternátorem 
Výkon 
spouštěče Akumulátor
1,2l 44, 51kW 70A-90A 1kW 44Ah/220A
1,4l 63kW 70A-90A 1kW 44Ah/220A
1,6l 77kW 110A 1kW 44Ah/220A
1,4l TDi 51kW 70A-90A-110A-120A 2kW 61Ah/330A
1,4l TDi 59kW 70A-90A-110A-120A 2kW 61Ah/330A
1,9l TDi 77kW 70A-90A-120A 2kW 72Ah/380A
Tabulka 4 Druhy alternátorů používaných ve Škodě Fabia modelové řady 2007-2009 [6] 
 
Velikost generovaného maximálního proudu alternátoru se určuje součtem všech 
elektrických výkonů ve vozidle, které mohou být ve stejný moment v provozu a zvolené 
motorizaci automobilu. Počet elektrických spotřebičů zvyšující spotřebu proudu ve vozidle je 
přímo úměrný výbavou vozidla. To znamená, že plně vybavené vozidlo potřebuje alternátor 
s větším maximálním proudem.  
Dle přílohy 6 je patrný růst proudů generovaných alternátory v uvedených modelových 
řadách. To je dáno v jednotlivých modelech facelifty, které sebou přináší nové, motorizace, 
zavádění nových prvků do standardní výbavy či příplatkové výbavy. Například motorizace se 6 
válcovými motory vyžadují alternátory s generovaným proudem 120A a výše dle zvolené 
výbavy.  
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6 ANALÝZA PŘEDPOKLADŮ PRO ZVÝŠENÍ JMENOVITÉHO 
NAPĚTÍ V AUTOMOBILU 
 
Velikost, na jakou hodnotu bude vhodné zvýšit napětí elektrické sítě, určí dva faktory. 
Prvním faktorem ovlivňující velikost zvýšeného jmenovitého napětí je požadavek na rychlé a 
spolehlivé spuštění spalovacího motoru a druhým faktorem jest velikost příkonu elektrické sítě 
motorového vozidla s ohledem na její možné rozšíření v budoucnu o nové elektrické zřízení.  
Zvýšení jmenovitého napětí sítě v automobilu má opodstatnění právě v možnosti ekonomické 
dodávky potřebného výkonu elektrické síti vozidla. Elektrický výkon přenášíme napájecími 
vodiči od zdroje proudu ke spotřebiči. Tyto napájecí vodiče kladou elektrický odpor 
procházejícímu proudu, zahřívají se a tím nám vzniká ztrátový výkon. Na odporu vodiče nám 
vzniká dle velikosti procházejícího proudu úbytek napětí. O tento úbytek napětí nám poklesne 
napájecí napětí na spotřebiči, který pak nepracuje na plný navrhovaný výkon. Abychom omezily 
účinky úbytků napětí a ztráty na vedení, musíme vycházet z následujících vztahů: 
 
Vzorec Jednotky ve vzorci 
IUP ⋅=         [ AVW ;; ]
IRU v ⋅=Δ   [ ]AV ;;Ω
2IRP VCU ⋅=               [ ]AW ;;Ω  
S
lRv
⋅= δ  [ ]212 ;;; mmmmmm −⋅⋅ΩΩ  
 
Použité veličiny ve vzorcích 
? P  Elektrický příkon spotřebiče. 
? ΔU  Úbytek napětí na napájecím vodiči. 
? U  Napájecí napětí. 
? I  Proud odebíraný spotřebičem. 
? Pcu  Ztráty na vodiči. 
? Rv Odpor vodiče. 
? δ Rezistivita vodiče. 
? L  Délka vodiče. 
? S  Průřez vodiče. 
 
Dle tabulky, která je v normě ČSN ISO 6722–3, jsou uvedeny povolené hodnoty 
maximálního odporu vodiče příslušného průřezu při teplotě 20° na 1m délky. Norma ČSN ISO 
6722–3 je příslušná oboru norem 30 čily pro silniční vozidla kategorie 3040 pojednávající o 
elektrická výstroji všeobecně. Informace v ní obsažené pojednávají o nestíněných 
nízkonapěťových kabelech pro silniční vozidla a jsou zde uvedeny velikosti, parametry a 
rozměry pro kabely s tlustostěnnou izolací. 
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Z uvedených vztahů vyplívají následující závěry. Délka a rezistivita vodiče zůstávají 
neměnné pro připojení příslušného spotřebiče v motorovém vozidle, pro které bude uvažováno 
zvýšení jmenovitého napětí. Odpor vodiče lze tedy ovlivňovat volbou vhodného průřezu vodiče.  
Pokud bychom chtěly zvýšit výkon spotřebiče, je výhodnější zvýšit napětí, aby při zachování 
stávající elektroinstalace motorového vozidla nenarostly ztráty v mědi. Zahřátí vodiče totiž 
způsobí nárůst jeho vnitřního odporu a tím pádem nárůst úbytku na vedení.  
Závislost elektrického odporu vodiče na teplotě lze vyjádřit vztahem: 
( )TRR v Δ⋅+⋅= α1  [ ]KK ;10;; -1-3 ⋅ΩΩ  
Kde 
? Rv Odpor vodiče při normální teplotě. 
? α  Teplotní součinitel elektrického odporu. 
? Δt  Teplotní rozdíl. 
 
A nebo při zachování stávajícího výkonu spotřebiče by vyšší napětí umožnilo použití 
menšího průřezu vodiče, zmenšila by se hmotnost elektroinstalace a menší náklady za 
elektrotechnickou měď při zachování přijatelného úbytku napětí na vedení. 
Vnější 
průměr
Vodič 
kabelu
Maxim, odpor při 
teplotě 20°  
Jmenovitá 
plocha 
průřezu 
Průměr 
drátů 
Průměr
[mΩ/m] 
Tloušťka izolace 
max. 
mm2 max. 
mm 
max. 
mm 
jmenovitá min.1* mm 
      
Prostá 
měď 
Pocínovaná 
měď 
mm mm   
0,5 1,1 37,1 38,2 2,3 
0,75 1,3 24,8 25,4 2,5 
1 
0,21 
1,5 18,5 19,1 2,7 
1,5 1,8 12,7 13 
0,6 0,44 
3 
2,5 
0,26 
2,2 7,6 7,82 0,7 0,53 3,6 
4 2,8 4,71 4,85 4,4 
6 
0,31 
3,4 3,14 3,23 
0,8 0.62 
5 
10 0,41 4,5 1,82 1,85 1 0,8 6,5 
16   6,3 1,16 1,18     8,3 
25   7,8 0,743 0,757 1,3 1,07 10,4 
35   9 0,527 0,538     11,6 
50   10,5 0,368 0,375 1,5 1,25 13,5 
70 0,51 12,5 0,259 0,264     15,5 
95   14,8 0,196 0,2 1,6 1,34 18 
120   16,5 0,153 0,156     19,7 
*  Minimální tloušťka izolace se vypočte s použitím vzorce: Minimální 
tloušťka izolace = Jmenovitá tloušťka izolace - 0,1 mm - 10% z jmenovité 
tloušťky izolace 
Tabulka 5 parametry vodičů z ČSN ISO 6722-3 
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7 ANALÝZA PODMÍNEK PRO ZVÝŠENÍ JMENOVITÉHO 
NAPĚTÍ V AUTOMOBILU 
 
Zvýšení napětí sebou přináší problémy technické a ekonomické, proto se neobejde bez 
změny struktury stávající elektrické sítě a aplikaci nových elektrických zařízení navržených na 
novou hladinu jmenovitého napětí.  
Změnu struktury stávající elektrické sítě při zvýšení jmenovitého napětí si vynucují tyto 
aspekty: 
? Bezpečnost  
? Technické možnosti zdrojové soustavy 
? Provedení elektrické sítě 
? Ekonomičnost 
 
7.1 Bezpečnost 
Stávající decentralizovaná elektrická síť je z pohledu bezpečnosti chráněná nízkou hladinou 
jmenovitého napětí o hodnotách pro osobní automobil 12/14V, či užitkové vozidlo 24/28V. Tato 
hladina napětí vyhoví z pohledu bezpečnosti osob v každém prostředí. Jelikož se vozidlo může 
pohybovat ve špatných klimatických podmínkách prezentovaných vysokou vlhkostí vzduchu, 
prašností či při brodění, jsou tyto hodnoty vyhovující a umožňují tak rozvod elektrické energie 
jednovodičově. 
Pokud by hladina napětí nově navrhované elektrické sítě překročila hodnotu 24V, potom 
realizace jednovodičové elektrické sítě bude problematická z hlediska bezpečnosti. Motorové 
vozidlo je klasifikováno jako mobilní zařízení, jenž jeho elektrický síť není spojena se zemí díky 
pneumatikám, což se mění v případě vjetí do vody. 
Další problém z pohledu bezpečnosti vyvstává z účinků vyššího napětí v případě 
automobilové nehody. Při porušení izolace je větší pravděpodobnost vzniku elektrického výboje 
u vyšších hladin napětí v elektrické síti a z toho plynoucí možnost požáru. Jelikož se vyšší 
hladina napětí vyplatí pro zařízení umístěná v motorové části vozidla, vhodným krytováním či 
případně dvoustou izolací by bezpečnost proti účinkům elektrického proudu byla zajištěna 
dostatečně. 
 
7.2 Technické možnosti 
Dle technických možností zdrojové soustavy stávající hodnota jmenovitého napětí je 
odvozena od možnosti akumulace elektrické energie s ohledem na příkon elektrické sítě 
motorového vozidla. Hlavním důvodem přechodu v minulosti z 6V hladiny na 12V bylo 
rozšiřování elektrické sítě o nové spotřebiče a rostoucí nároky na výkon spouštěčů spalovacích 
motorů. Jelikož všechny spotřebiče není vhodné a technicky ani možné provozovat na zvýšené 
hladině napětí, protože by se staly hlavně ekonomicky nedostupné. Jak již bylo zmiňováno 
v kapitole 4 historický vývoj jmenovitého napětí, v 50.-60. letech 20.století  probíhal vývoj a 
produkce nákladního automobilu Praga V3S. Spouštěč motoru pracoval na napětí 24V a 
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elektrická síť byla 12V. Důvodem této koncepce byl neschopnost výroby 24V halegonových 
žárovek v té době u nás. Než se vyvinula nová 24V žárovka, v tomto nákladním automobilu byl 
provozován přepojovač baterii, který musel vydržet přenášet startovací proudy, trpěl opalováním 
kontaktů poruchami a ukázal, že praktičtější je vyrobit nový spotřebič na stávající novou hladinu 
napětí, než používat centrální velký „měnič“ napětí. Dnes je situace jiná, díky rozvoji 
polovodičové techniky máme dnes různé druhy výkonových aktivních prvků, jako MOSFET, 
IGBT apod. Ty by umožňovaly zkonstruovat stejnosměrné DC/DC měniče napětí i velkých 
výkonů.  
7.2.1 Akumulace elektrické energie 
Jakýkoliv akumulátor, jehož jmenovité napětí je vyšší, než nominální napětí jednoho článku, 
je složen ze sériově složených takových článků. Na akumulátor je kladen důraz v dodávce 
vysokého zkratového proudu a v dostatečné kapacitě. Nominální napětí na článek je u každého 
typu akumulátoru jiný, stejně tak váhová hustota energie. V příloze 7 jsou uvedeny parametry 
běžných typů elektrochemických akumulátorů.  
Stávající olověné akumulátory mají výhodu v nízké cenně, jednoduché údržbě a 
spolehlivosti pokud je udržujeme v nabitém stavu. Mají vysoký zkratový proud, jenž je důležitý 
pro velký záběrný moment spouštěče. Podrobně byly popsány v kapitole 5.1  
Dnešní olověná autobaterie má 6 článků, pokud bychom chtěly zvednout jmenovité napětí 
například třikrát, tedy na hodnotu 36V, tak se nám zvětší počet článků na 18 kusů. Nastala by 
nutnost dobíjet akumulátory alternátorem o jmenovitém napětí 42V. To by znamenalo najít 
vhodné místo v motorovém prostoru pro 3 stávající olověné autobaterie blízko spouštěče. Při 
spouštění spouštěče, jenž je proveden v podobě stejnosměrného motoru se sériovým buzením a 
tudíž záběrný moment u sériového motoru je odebíraný proud zároveň budícím proudem. Díky 
tomu je točivý moment úměrný druhé mocnině proudu. Při zachování stejného výkonu spouštěče 
navrhnutého na 36V hladinu napětí by se startovací proud snížil, jelikož se musí zohlednit fakt, 
že konstrukce spouštěče na vyšší napětí bude jednodušší, zlepší se účinnost spouštěče a vyšší 
napětí umožní dosáhnout vyšších otáček motoru spouštěče.  
To by umožnilo použití menšího průřezu přípojného vodiče spouštěče či možnost umístění 
autobaterie dál od spouštěče při dodržení dovoleného úbytku napětí při spouštěné motoru. Jedna 
z nevýhod spojení tří stávajících olověných akumulátorů je, že místo stávajícího akumulátoru o 
váze 15 – 20kg budeme sebou vozit okolo 50 – 60kg a 3x větší nároky na prostor v přední části 
vozu oproti stávající autobaterii. 
Perspektivně vyhlíží do budoucna Lithium-iontový akumulátor díky vyššímu napětí na článek 
a vysoké akumulované měrné hustotě energie. 
 Nikl-kadmiové články se vyznačují dlouho životností a přestavují soudobý nespolehlivější 
systém elektrochemické akumulace elektrické energie na součastném trhu.  
Lithium-iontový akumulátor či Nikl-kadmiový jsou z ekonomického hlediska nevýhodné, což 
jim brání rozšíření v automobilové technice.  
7.2.2 Generátor elektrické energie 
Vhodný zdroj při spuštěném spalovacím motoru by posloužil klasický alternátor poháněný 
klínovým řemenem, budící obvod rotoru, statorové vinutí  přepočteno a provedeno na 
odpovídající počet závitů s průřezem dle požadavku na celkovou velikost odběru v palubní síti. 
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 Jelikož zdrojem častých závad na motorovém vozidle je klínový řemen, startér vozíme 
sebou jako mrtvou váhu, tak funkci hlavního zdroje elektrické energie by mohl plnit synchronní 
stroj umístěný na klikové hřídeli na místě setrvačníku s buzením provedeným bud to 
s permanentních magnetu, či bezkroužkově.  
7.2.2.1  Integrovaný elektrický setrvačník 
Jeho nejlepší umístění na místě setrvačníku motoru, tzv.: integrovaný elektrický setrvačník 
ISAD (Interated Starter Alternator Damper). Zde se naskýtá možnost dosažení velkého průměru 
stroje a tudíž dostatečného požadovaného momentu pro spuštění motoru. Výhodou takového 
stroje je odstranění mechanických částí, jako například kartáčů či pastorků. Pokud by byly užity 
permanentní magnety v rotoru, jenž vytváří konstantní magnetický tok tímto synchronním 
strojem, změnou otáček motoru by se nám indukovaly různé hodnoty napětí. Proto tato koncepce 
vyžaduje použití výkonové elektroniky, která stabilizuje hladinu napětí na požadované úrovni. 
 
Obrázek 14 Blokové schéma použité elektroniky motorgenerátoru [4] 
 
7.3 Provedení elektrické sítě 
Možností, jakým způsobem lze provést elektrickou síť na vyšší napětí je několik. Provedení 
musí zohledňovat velikosti příkonů spotřebičů a vhodnost jejich konstrukce na vyšší hladinu 
napětí. 
7.3.1 Vícenapětová síť 
Jednou z možností, jak vyřešit problémy spotřebičů, pro které vyšší napětí je nevhodné, 
představuje dvounapětová síť. Umožnila by kompatibilitu připojení stávajících spotřebičů do 
automobilové zásuvky. Jejím základním kamenem by byl centrální DC/DC měnič. Měl by funkci 
oddělovacího zařízení mezi dvěma napěťovými hladinami. Další jeho funkce by spočívala v 
napájecím zařízení pro nízkou hladinu napětí. U strany vyššího napětí by rozvod elektrické 
energie byl proveden dvouvodičově. Hladina napětí s 12V pro osobní automobil či 24V pro 
nákladní by umožňovala rozvod jednovodičově. 
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Obrázek 15 Návrh provedení dvounapětové sítě [14] 
7.3.1.1 Popis dvounapětové sítě 
Motorgenerátor MG (startér-generátor) dodává napětí 42 V do provozní sítě vozidla, na 
kterou jsou připojeny spotřebiče s vyšším příkonem a zásobníky energie určené pro startování a 
případnou rekuperaci, tedy akumulátor 36 V a super-kondensátor SCAP. V případě nutnosti, lze 
doplnit energii těchto zásobníků z vnějšího 12V akumulátoru. K tomu je určen výkonový měnič 
DC/DC 12/42 V. Druhá palubní síť s napětím 14 V zásobuje spotřebiče menšího výkonu a 
reflektory vozidla, což zvyšuje pasivní bezpečnost vozidla v případě havárií a poškození čelních 
nebo zadních částí vozidla, a tedy i svítilen, u nichž je při nižším napětí výrazně omezeno 
nebezpečí vzniku elektrického oblouku a následného požáru. Provoz těchto spotřebičů je 
zálohován ze samostatného akumulátoru o napětí 12 V. Místo motorgenerátoru lze užít i stávající 
koncepci alternátoru a spouštěče motoru. 
7.3.1.2 Dvounapětová síť bez akumulace elektrické energie na vyšší hladině napětí 
Další možnost zapojení spočívá v možnosti přes DC/DC měnič spouštět motorgenerátor či 
spouštěč motoru a napájet spotřebiče umístěné na vyšší hadině napětí. Tím se naskýtá možnost, 
že by síť neobsahovala vysokonapěťový akumulátor. To by umožnilo v  takové elektrické síti 
použití stávajících akumulátorů. Nevýhodou je provedení takového DC/DC měniče. Pokud by 
bylo vozidlo vybavené ISAD či klasickou koncepcí alternátor – spouštěč, konstrukce nejenom 
těchto uvedených elektrických strojů je výhodnější na straně vyššího napětí. Zejména díky vyšší 
účinnosti by při spouštění odebíraný proud z nízkonapěťového akumulátoru nemusel dosahovat 
takových hodnot, jako dnes. Ale i tak pokud by se jednalo o přenášený výkon v hodnotách 
několika kilowatů, proudy by dosahovaly hodnot stovek ampér a konstrukce takového měniče je 
dost problematická. 
7.3.2 Síť s rozvodem vyšší hladiny napětí s lokálními DC/DC měniči 
V kapitole 2 byla popsána součastná elektrická síť motorového vozidla Škoda Fabia a 
příslušných přílohách 2–4 propojení řídících jednotek CAN sběrnicí tohoto vozidla. Pokud 
použijeme rozvod napětí po celém vozidle pro nově navrženou zvýšenou hladinu jmenovitého 
napětí, tak řídící jednotky by tedy obsahovaly a ovládaly lokální DC/DC měniče příslušných 
výkonů. Tato koncepce by vyhovovala zejména ve snížení ztrát na vedení a úbytku napětí oproti 
současnému rozvodu a lokální DC/DC měniče ovládané příslušnou řídící jednotkou spotřebiče by 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 35
snižovaly hladinu napětí na optimální úroveň. Tato koncepce by umožňovala větší hospodaření 
s elektrickou energii a mohla by zabránit například ke hlubokému vybití akumulátoru díky 
zapomenutým rozsvíceným potkávacím světlům při odstaveném vozidle. 
 
7.4 Ekonomičnost 
Zavádění nových technologii v jakémkoliv technickém odvětví je spojeno s vyplacením či 
návratností nákladů. V případě zvýšení napětí se jedná o zásadní změnu do struktury samotné 
elektrické sítě, pokud by nové jmenovité napětí přesahovalo 24V. V případě elektrických zařízení 
by se musely navrhnout a technicky realizovat nové stejnosměrné motory, žárovky, 
elektromagnetické ventily a DC/DC měniče pro napájení zařízení vyžadující nízké hodnoty 
napětí pro svůj provoz. Staré spotřebiče by se nedaly využít.  
Kompromisem by byla dvounapětová síť zachovávající v jedné napěťové úrovni stávající 
12V či 24V , jenž by umožňovala zachovat stávající elektrická zařízení, u kterých zvýšení napětí 
není vhodné pro malý příkon či z technického hlediska, jakožto třeba halogenové žárovky. 
Bohužel toto řešení není optimální z ekonomického hlediska, jelikož tak vznikne složitá 
elektrická síť, nutnost drahého centrálního DC/DC měniče, dva akumulátory z toho jeden 
klasický 12V a druhý na vyšší hladinu napětí.  
Pokud vezmeme cenu dnešního 12V olověného akumulátoru, jenž se pohybuje okolo 
1500kč, cena 36V olověného akumulátory by byla 4500Kč. Pro navrhovanou 42/14V 
dvounapětovou síť by se cena za akumulaci energie vyšplhala na 6000Kč. Uvedené cenny jsou 
jenom orientační. To co by se pošetřilo na váze vozu v případě zmenšení průřezů vodičů na 
straně vyššího napětí, to by se ztratilo zvýšením hmotnosti o nový akumulátor.  
V případě provedení DC/DC měniče, jenž by zvětšil napětí ze součastné 12V autobaterie na 
potřebnou hodnotu napětí pro spouštěč a dokázal přenést potřebný startovací výkon, by se 
pošetřily náklady za drahý akumulátor na vyšší napětí. Bohužel realizace takového výkonového 
DC/DC měniče je ekonomicky velmi náročná. 
Pokud tedy má mít zvýšení napětí nějaký smysl, tak by bylo vhodné celkově zvýšit hladinu 
napětí na všech spotřebičích, jelikož zkušenosti z minulosti ukázaly, že kombinace dvou rozvodu 
s rozdílnou napěťovou hladinou není dobré. Proto jako perspektivní přichází v úvahu centrální 
rozvod zvýšené hladiny napětí po celém vozidle. To znamená užití lokálních DC/DC měničů 
malých výkonů umístěných v řídících jednotkách příslušného systému a jen v místech, kde 
výroba nového spotřebiče na novou hladinu napětí bude dražší, než použití součastného 
spotřebiče s DC/DC měničem. Ztráty na vedení se sníží a konstrukce výkonových elektrických 
strojů bude jednodušší. Nejhorší z ekonomického hlediska připadá návrh a realizace nových 
spotřebičů pro nové jmenovité napětí a nový akumulátor. Velkosériovou výrobou se nové 
spotřebiče dají zmenšit náklady na přijatelnou mez, akumulátor však představuje problém a bude 
určovat konečnou velikost nového jmenovitého napětí. 
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8 NÁVRH ZDROJŮ ELEKTRICKÉHO PROUDU PRO NOVOU 
ZVÝŠENOU HLADINU JMENOVITÉHO NAPĚTÍ 
 
Pro návrh zdrojové soustavy je nejdůležitější stanovení velikosti příkonu elektrické sítě. Pro 
názornost velikost příkonu jak celé elektrické sítě, tak jednotlivých spotřebičů byl proměřen 
osobní automobil nižší střední třídy.  
Zjištěné parametry poslouží jako výchozí hodnoty pro návrh generátoru proudu v závislosti 
na možnosti nejvhodnější akumulace elektrické energie pro vyšší hladinu jmenovitého napětí.  
 
8.1 Typ proměřovaného automobilu a měřící přístroje  
 
Měřené vozidlo:   Volkswagen BORA 
Alternátor:  90A 
Akumulátor:  VARTA 12V 74Ah 680A (EN) 
Motor:   1,9TDi AHF 
Rok výroby:  1999 
Výbava:   Highline 
Voltmetr:   Multimetr UNI-T DT830D 
Ampérmetr:  Multimetr DMM3900 
Klešťový ampérmetr:   DM608  200 A AC/DC  rozlišení 100 mA 
 
8.2 Postup měření 
Abychom zjistily odebíraný maximální příkon elektrické sítě proměřovaného vozidla, bylo 
měření provedeno při nastartovaném spalovacím motoru. Nezatížená elektrická síť vozidla měla 
hodnotu 14,2V. Hodnoty uvedené v tabulce při plném zatížení byly proměřovány při otáčkách 
motoru na hodnotě 3000min-1 a volnoběžných otáčkách, které byly na hodnotách okolo 950–970 
min-1. Voltmetr byl připojen na autobaterii. Ampérmetr byl osazován na místo příslušné pojistky 
elektrického zařízení a klešťový ampérmetr byl osazen na kabelu vedoucím z autobaterie do 
svorkovnice pojistek. Hodnota jednotlivých zařízení v tabulce je údaj z ampérmetru umístěním 
místo pojistky, všechny spotřebiče byly zapnuty naráz a celkový odběr je údaj z klešťového 
ampérmetru. V tabulce jsou uvedeny hodnoty sečtených odběrů elektrických zařízení pro danou 
skupinu. 
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8.3 Tabulky naměřených a vypočtených hodnot 
 
Tabulka 6 Naměřené hodnoty 
  
Motor vytočen na 
3000min 
Volnoběh 
920min 
Měření spotřeby elektrické energie v 
automobilu Napětí 13,6 11,8 
  
Proud 
[A] 
Špičkový příkon 
[W] 
Špičkový 
příkon [W] 
Osvětlení vozidla 
Dveře světla 0,75 10,5 8,85 
Tlumená světla 10,00 140,0 118,00 
Dálková světla 11,40 159,6 134,52 
Osvětlení interéru vozidla 2,25 31,5 26,55 
Osvětlení palubní desky a přístrojů 1,57 22,0 18,53 
Výstražná světla 6,90 96,6 81,42 
Mlhové světla přední 7,70 107,8 90,86 
Brzdová světla 3,60 50,4 42,48 
Mlhové zadní 1,6 22,4 18,88 
Směrová světla 3,55 49,7 41,89 
Úhrn spotřeby osvětlení  (max hodnota) 49,32 690,5 581,98 
      
Elektrické pohony 
Stěrače + Ostřikovač 7,40 103,6 87,32 
Ventilátor cirkulace vzduchu 14,70 205,8 173,46 
Houkačka 2,26 31,6 26,67 
Ventilátor chlazení motoru 4,80 67,2 56,64 
Stahování oken a nastavení zrcátek (společně 
puštěné naraz) 4,19 58,7 49,44 
Úhrn spotřeby pohony (max hodnota) 33,35 466,9 393,53 
      
Ostatní elektrické spotřebiče 
Vyhřívání zadního skla 8,00 112,0 94,40 
Elektronika motoru 8 112,0 94,40 
Vodní pumpa 8 112,0 94,40 
Autorádio 10,00 140,0 118,00 
Zobrazovací jednotka palubního počítače 0,80 11,2 9,44 
Úhrn spotřeby ostatní spotřebiče (max hodnota) 34,80 487,2 410,64 
        
Celková naměřená spotřeba (Kleštový 
ampérmetr) 118,50 1644,58 1398,30 
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Přepočtené hodnoty     
Spotřebiče zaplé trvale 
Max. 
příkon 
střední 
příkon  
Elektronika motoru 112,00 112,00  
Autorádio 140,0 140,0  
Vodní pumpa 112,00 112,00  
Zobrazovací jednotka palubního počítače 11,20 11,20  
Tlumená světla  140,0 140,0  
Osvětlení palubní desky a přístrojů 22,00 22,00  
Úhrn spotřeby trvale zapnutých spotřebičů 537,2  
    
Spotřebiče dlouhodobě zapnuté 
Max. 
příkon 
střední 
příkon 
koeficient 
K 
Dálková světla 159,6 95,76 0,6 
Ventilátor cirkulace vzduchu 205,8 86,436 0,42 
Vyhřívání zadního skla 112,0 48,16 0,43 
Ventilátor chlazení motoru 67,2 20,16 0,3 
Úhrn středního příkonu dlouhodobě zapnutých spotřebiču 250,516   
    
Spotřebiče krátkodobě zapnuté 
Max. 
příkon 
střední 
příkon 
koeficient 
K 
Houkačka 31,6 1,582 0,05 
Stahování oken a nastavení zrcátek (společně puštěné 
naraz) 58,7 8,799 0,15 
Stěrače + Ostřikovač 103,6 17,612 0,17 
Brzdová světla 50,4 13,104 0,26 
Mlhové zadní 22,4 2,128 0,095 
Mlhové světla přední 107,8 19,404 0,18 
Osvětlení interéru vozidla 31,5 3,15 0,1 
Dveře světla 10,5 1,05 0,1 
Výstražná světla 96,6 4,83 0,05 
Směrová světla 49,7 6,958 0,14 
Úhrn středního příkonu krátkodobě zapnutých spotřebiču 78,617   
Celkový úhrn středního příkonu spotřebičů 866,33   
Tabulka 7 Vypočtené hodnoty 
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8.4 Zhodnocení měření 
Elektrické spotřebiče používané v motorových vozidlech se dělí do tří skupin, které jsou 
závislé na předpokládané době provozu při jízdě automobilu. V tabulce s vypočtenými hodnoty 
jsou uvedeny maximální příkony příslušných změřených spotřebičů a přepočtený střední příkon 
dle empirického vzorce:  
maxPkPstř ⋅=          [W; - ; W] 
Kde 
? Pstř  Příkon střední odpovídající hodnotě odběru zastupující průměrné zatížení při 
jízdě motorového vozidla. 
? k  Přepočítávací koeficient, který zastupuje dobu užívání spotřebiče 
v motorovém vozidle, při jízdě. 
? Pmax  Maximální příkon spotřebiče, naměřená hodnota.  
8.4.1 Spotřebiče trvale zapnuté 
Jsou takové spotřebiče, které jsou nutné pro zajištění chodu spalovacího motoru či jsou 
zapnuté po celou dobu jízdy vozidla. 
8.4.2 Spotřebiče dlouhodobě zapnuté 
Nejsou důležité pro zajištění chodu spalovacího motoru, většinou se jedná o prvky komfortní 
výbavy. Vyznačují se hlavně potřebnou délkou vlastního provozu spotřebiče, jelikož se používají 
jako akční členy měnící parametry v systémech s velkou setrvačností. Koeficient pro tuto skupinu 
se pohybuje v rozmezí 0,6-0,3. 
8.4.3 Spotřebiče krátkodobě zapnuté 
Koeficient pro tuto skupinu muže nabýt maximální hodnoty do 0,3. Jedná se o spotřebiče 
zapínané na velmi krátkou dobu. Jsou určené pro systémy, kde je třeba rychlé změny parametrů. 
Jsou zapínány na pokyn osádky vozidla či po vyhodnocení kritických parametrů při jízdě 
automobilu.  
 
8.5 Závěr z výsledků měření 
Výsledný maximální odběr u proměřovaného vozidla byl 118,50A a tedy výsledný příkon 
elektrické sítě vozidla činil 1644,58W. Měření je spíše orientační, protože jednotlivé spotřebiče 
byly proměřovány záměnou pojistky za ampérmetr, tudíž bylo potřeba vypínat a znovu startovat 
spalovací motor, aby nedošlo k poškození spotřebiče při provozu. Měření bylo prováděno na 
rozsahu 20A,20μA s rozlišením 10mA,10nA a přesností ±2,0% + 5digit.  
 Dál bylo nutné počkat, až se ustálí napětí při zapnutí veškerých možných spotřebičů. Napětí 
ale nebylo vždy po zapnutí všech spotřebičů na stejné hodnotě. Pohybovalo se v rozmezí 3% od 
uvedené hodnoty v tabulce, jelikož se nedalo ovlivnit automatické sepnutí chladících ventilátorů 
motoru, změna tření při stírání a postupné změny teplot proměřovaných spotřebičů, které 
pracovaly přerušovaně na plný výkon. Napětí uvedené v tabulce je tedy průměrná hodnota. 
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K dimenzování zdroje proudu v motorovém vozidle se používá tzv. hodnota středního 
příkonu. Je to hodnota odvozená dle vzorce Pstř=k*Pmax jenž bere v úvahu průměrnou dobu 
používání daného spotřebiče při běžném provozu motorového vozidla. Po přepočtení vyšel 
střední příkon 866,33W což odpovídá odběru 63,7A při hodnotě napětí 13,6V. V testovaném 
vozidle je osazen 90A alternátor, tudíž vozidlo má dostatečnou rezervu pro nabíjení akumulátoru 
po dobu jízdy vozidla při předpokládaném používání elektrických spotřebičů ve vozidle.  
Jelikož nebyla možnost realizace měření v proměřovaném vozidle za jízdy, tak do měřené se 
nepromítla činnost zařízení jako ABS, ESP. Dále vozidlo neobsahovalo elektrický motor 
servopohonu řízení vozidla. Prvky komfortní výbavy, jakožto elektricky nastavitelná a vyhřívaná 
sedadla, střešní okno, tempovat, automatická převodovka, navigačním systémem GPS s LCD 
zobrazovací jednotkou v středovém panelu přístrojové desky, elektromechanická parkovací 
brzda, automatický parkovací asistent s kamerou, měnič se zásuvkou na 230V, zásuvku pro 
připojení světel připojeného vozíku a další zařízení podmiňující použití až 190A alternátorů 
v luxusních vozidlech. 
 
8.6 Návrh velikosti nového jmenovitého napětí pro měřené vozidlo 
Velikost stávajícího průměrného odběru činí 63,7A, tedy hodnota 70,7% maximálního 
generovaného proudu alternátoru. Je vidět rezerva od vypočtené hodnoty středního odběru, ta je 
dána požadavkem na dobíjení akumulátoru i při volnoběžných otáčkách při zatížení. Zde zvýšení 
napětí nebude mít požadovaný přínos, jelikož všechny stávající zařízení by se musely nově 
navrhnout či opatřit jejich příslušné řídící jednotky napájecími DC/DC měniči. 
Pro návrh vhodné hladiny nového jmenovitého napětí je rozhodující požadavek na rychlý 
start spalovacího motoru. Jak již bylo v kapitole 7.2.1 popsáno, zvýšení napětí umožní zvýšení 
otáček elektromotoru spouštěče při vhodném zpřevodování a to umožní osazení elektromotoru 
s menším kroutícím momentem a tudíž menším odebíraným proudem. Spouštěč tak bude mít 
větší účinnost a umožní rychlejší překonání setrvačných hmot stojícího spalovacího motoru, 
roztočení na optimální otáčky, při kterých naskočí spalovací proces. Proto z požadavku na větší 
otáčky elektromotoru spouštěče bude vhodné volit hladinu napětí několikrát vyšší než stávající 
12V hladina. Pokud tedy přihlédneme na možnosti akumulace elektrické energie, ekonomicky 
nejvýhodněji vyhlíží použití olověného akumulátoru složeného z 18 článků spojených sériově. 
Nové jmenovité napětí by tedy dosahovalo 36V a nabíjecí napětí 42V. Maximální proud 
generovaný 42V alternátorem by dosahoval maximálního generovaného proudu 30A.  
Ak
U
PI n
n
stř
gen 75,26297,142
7,866 =⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
Kde   
? Igen  Navrhovaný maximální proud 42V alternátoru. 
? Un  Zvolené nové jmenovité nabíjecí napětí o hodnotě 42V. 
? Kn Koeficient zohledňující 29,7% rozdíl odebíraného proudu a maximálně 
možného generovaného proudu původního 14V alternátoru.  
Velikost kapacity olověného akumulátoru by mohla dosahovat hodnoty 25Ah. Startovací 
proud 300A. 
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9 ZÁVĚR 
 
Pokud shrnu výsledky měření provedené na měřeném vozidle VW Bora, tak navrhlé zvýšení 
jmenovitého napětí na 36V má význam především pro lepší spouštění spalovacího motoru. 
Střední příkon elektrické sítě ve vozidle dosáhl hodnoty 867W. Elektrická sít by musela 
obsahovat lokální DC/DC měniče pro spotřebiče, které se nevyplatí navrhovat a zkonstruovat pro 
vyšší hladinu napětí. Účinnost DC/DC měniče je různá dle provedení, pohybuje se okolo 95%, 
což zvyšuje ztráty samotné elektrické sítě a tak by zvýšení jmenovitého napětí pozbývalo smysl. 
 Nejenom z toho odvodu je nutná konstrukce všech elektrických spotřebičů v automobilu na 
novou zvýšenou hladinu napětí. Vývoj, homologace a zavedení do výroby by byl velmi nákladný. 
Jelikož v dnešní době odbyt nových vozidel stagnuje, automobilky musí přicházet 
s ekonomického hlediska výhodnějšími automobily. Proto je dnes nepředstavitelné, že by došlo 
ke zvýšení jmenovitého napětí. Součastný vývoj směřuje k produkci cenově výhodných 
automobilů. Když je tlak na výrobu ekologičtějších a bezpečnějších vozidel, výrobci automobilu 
jsou nuceni stlačovat cenu co nejníže, proto zavedení tak obrovské inovace je v dnešní době 
nemyslitelné.  
V budoucnu ke zvýšení jmenovitého napětí musí dojít, ale jak již uvedené měření na 
soudobém vozidle prokázalo, přínos na stávající automobil do kategorie střední třídy, současná 
hodnota jmenovitého napětí je dostatečná. Přínos vyšší hladiny by se projevil dnes hlavně u 
vozidel luxusních či jiných velkých vozidel, jenž už dnes vyžaduje 190A alternátory na jmenovité 
nabíjecí 14V napěťové hladině. U takových vozidel bývá už v základním modelu velkoobjemový 
spalovací motor, jenž klade velké nároky na spouštěč a komfortní výbava je už u základního 
modelu na vysoké úrovni. Jelikož jak už bylo zmiňováno, prostředky v dnešní době na vývoj 
nových spotřebičů na vyšší jmenovité napětí nejsou, proto se nedá očekávat zvýšení hladiny 
napětí ani u luxusních vozidel. 
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PŘÍLOHY 
1 Důležitá místa decentrální palubní sítě  [5] 
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2 Centrální řídicí jednotka vozu J519 a gateway J533 [5] 
 
 
3 CAN-BUS komfort [5] 
 
J301 řídicí jednotka klimatizace 
J386 řídicí jednotka dveří řidiče 
J387 řídicí jednotka dveří spolujezdce 
J388 řídicí jednotka levých zadních dveří 
J389 řídicí jednotka levých zadních dveří 
J393 centrální řídicí jednotka komfortní elektriky 
J519 centrální řídicí jednotka vozu 
 
4 CAN-BUS hnacího ústrojí [5] 
 
 
J104 řídicí jednotka ABS 
J285 řídicí jednotka panelu přístrojů 
J… řídicí jednotka motoru (označení dle motorizace) 
J234 řídicí jednotka airbagu 
J500 řídicí jednotka servořízení 
J519 centrální řídicí jednotka vozu 
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5 Komfortní systém [5] 
 
Legenda:  
J393   centrální řídicí jednotka komfortní elektriky 
J519  centrální řídicí jednotka vozu 
A    řídicí jednotka dveří 
B    elektricky nastavitelné zpětné zrcátko 
C    spínač pro nastavování a vyhřívání zpětných zrcátek 
D    ovládací panel ve dveřích řidiče 
E    spínač pro spouštění okna 
F    zámek dveří-centrální zamykání 
G    varovná světla v předních dveřích 
H    otočná západka ve víku zavazadlového prostoru 
J    klika víka zavazadlového prostoru 
K    motor odblokování zadních dveří 
R    relé 
W    součásti varovného zařízení proti odcizení vozidla 
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6 Přehled velikostí generovaného proudu alternátory ve vozidlech VW group   
 
 Nižží střední třída 
Rok VW Golf VW Bora/Jetta Audi A3 
2000 70A-90A-120A 70A-90A-120A 70A-90A-120A 
2001 70A-90A-120A 70A-90A-120A 70A-90A-120A 
2002 70A-90A-110A-120A 70A-90A-120A 70A-90A-120A 
2003 70A-90A-110A-120A 70A-90A-120A 70A-90A-120A 
2004 70A-90A-110A-120A 70A-90A-120A 110A-140A 
2005 90A-110A-140A 70A-90A-120A 110A-140A 
2006 90A-110A-140A 110A-140A 110A-140A 
2007 90A-110A-140A 110A-140A 110A-140A 
 střední třída  
Rok VW Passat Audi A4  
2000 70A-90A-120A 70A-90A-120A  
2001 70A-90A-120A-150A 120A-140A-150A-190A  
2002 70A-90A-120A-150A 120A-140A-150A-190A  
2003 70A-90A-120A-150A 120A-140A-150A-190A  
2004 70A-90A-120A-150A 120A-140A-150A-190A  
2005 70A-90A-120A-150A 120A-140A-150A-190A  
2006 110A-140A-180A 120A-140A-150A-190A  
2007 110A-140A-180A 120A-140A-150A-190A  
 Vyšší třída   
Rok Audi A6   
2000 70A-90A-120A-140A-190A   
2001 70A-90A-120A-140A-190A   
2002 120A-140A-150A-190A   
2003 120A-140A-150A-190A   
2004 120A-140A-150A-190A   
2005 120A-140A-150A-190A   
2006 
120A-140A-150A-180A-
190A   
2007 
120A-140A-150A-180A-
190A   
 Luxusní vozy  
Rok Audi A8 VW Phaeton  
2000 120A-150A-190A    
2001 120A-150A-190A    
2002 120A-150A-190A 190A  
2003 180A-190A 190A  
2004 180A-190A 190A  
2005 180A-190A 190A  
2006 180A-190A 190A  
2007 180A-190A 190A  
 
Uvedené informace byly získány z katalogu náhradních dílů pro uvedená vozidla. 
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7 Orientační porovnání vlastností běžných typů akumulátorů [9] 
 
 
? SLA Bezúdržbový olověný akumulátor 
? RAM Alkalický akumulátor 
